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FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT. . .e.V. , Inco Limited 
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Pat ent anspruche 

5 

1. Pulvermetallurgisch hergestelltes Bauteil oder 
bearbeitetes, das mindestens einen porosen Be- 
reich, der aus einer intermetallischen Phase ci- 
der Mischkristallen gebildet ist oder eine sol- 

10 che Oberf lachenbeschichtung aufweist und 

mindestens einen flachigen fluiddichten Bereich, 
der aus einem Metall, einer Metalllegierung, der 
jeweiligen intermetallischen Phase oder Misch- 
15 kristall gebildet ist, 

aufweist . 

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass der fluiddichte Bereich einen Teil des au- 

20 Seren Mantels des Bauteils bildet. 

3. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der flachige fluiddichte Bereich vom poro- 
sen Bereich umschlossen ist. 

4. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet , dass die jeweilige 

intermetallische Phase oder die Mischkristalle 
auf Basis von Nickel, Aluminium, Molybdan, Wolf- 
ram, Eisen, Titan, Kobalt, Kupfer, Silizium, 
Zer, Tantal, Niob, Zinn, Zink oder Wismut gebil- 
30 det sind. 

5 . Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der poro 



se Bereich aus Nickel -Aluminid gebildet oder 
damit beschichtet ist . 

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der poro- 
se Bereich eine sich in Richtung auf den flachi- 
gen f luiddichten Bereich sich stufenweise oder 
gradiert verandernde Porositat und Dichte auf- 
weist . 

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der flachige fluid- 
dichte Bereich aus einem Metall oder einer Me- 
talllegierung der jweiligen intermetallischen 
Phase oder Mischkristalls gebildet ist. 

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass im flachigen f luid- 
dichten Bereich mindestens ein Kanal oder eine 
Durchbrechung ausgebildet ist. 

Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der flachige, flu- 
iddichte Bereich eine Dichte oberhalb 96 % der 
theoretischen Dichte auf weist . 

Verfahren zur pulvermetallurgischen Herstellung 
eines Bauteils nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein intermetallische Phasen oder 
Mischkristalle bildendes sinteraktives Ausgangs- 
pulver zur Ausbildung des flachigen f luiddichten 
Bereiches verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net, dass fur die Herstellung ein Ausgangspulver 
mit einer KorngrdSe d 50 < 50/xm und ein durch 
Hochenergiemahlung erhaltenes sinteraktives Pul- 
ver Pulver verwendet werden. 



Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass ein Grunkorper aus differen- 
zierten Ausgangspulvern hergestellt wird, dessen 
Dimensionierung die unterschiedlichen Schwindma- 
Se der dif f erenzierten Ausgangspulver beim Sin- 
tern berucksichtigt . 

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass ein aus 
einer porosen Struktur, die den porosen Bereich 
bildet, flachig mit einem sinteraktiven, inter- 
metallische Phasen oder Mischkristalle bildenden 
Pulver beschichtet und mit einem nachf olgenden 
Sintervorgang der flachige fluiddichte Bereich 
an einer Oberflache des Bauteils ausgebildet 
wird. 

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein rae- 
tallisches flachiges und fluiddichtes Element, 
dass den fluiddichten Bereich bildet, mit einer 
Schicht eines zumindest ein Element der interme- 
tallischen Phase oder des Mischkristalls enthal- 
tendes Pulver beschichtet, 

und durch Sintern der fluiddichte Bereich mit 
einem auf die Pulverschicht aufgesetzten, den 
porosen Bereich bildenden porosen Struktur ver- 
bunden wird. 
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Pulvermetallurgisch hergestelltes oder bearbeitetes 
Bauteil sowie Verfahren zu seiner Herstellung 

Die Erfindung betrifft pulvermetallurgisch herge- 
stellte aber auch pulvermetallurgisch bearbeitete • 
Bauteile, die mindestens einen porosen Bereich, der 
aus einer intermetallischen Phase oder Mi schkrist al- 
ien gebildet ist oder eine solche Oberf lachenbe- 
schichtung aufweisen. Des Weiteren betrifft die Er- 
findung auch entsprechende Herstellungsverf ahren. Da- 
bei soil unter pulvermetallurgischer Bearbeitung eine 
entsprechende nachtragliche pulvermetallurgische Be- 
arbeitung von Halbzeugen, wie z.B. Metallschaumstruk- 
turen, verstanden werden. 

Aus dem Stand der Technik sind Moglichkeiten fur die 
Herstellung gesinterter poroser Korper bekannt, die 
aus intermetallischen Phasen oder Mischkristallen 
ausgebildet worden sind. Ein solches Verfahren ist 
beispielsweise in DE 101 50 948 beschrieben. Darin 



wird vorgeschlagen, auf einen porosen Grundkorper ein 
mindestens intermetallische Phasen oder Mischkristal- 
le bildendes sinteraktives Pulver auf die Oberflache 
eines solchen Grundkorpers auf zubringen. Nachfolgend 
soil mittels einer Warmebehandlung die Ausbildung von 
intermetallischen Phasen oder Mischkristallen initi- 
iert' werden. Gleichzeitig kann eine VergroSerung der 
Oberflache dadurch erreicht werden. 

Die so hergestellten Korper weisen zwar eine relativ 
niedrige Eigenmasse und auch bei entsprechender Aus- 
wahl von intermetallischen Phasen oder Mischkristal- 
len eine hohe Temperaturbestandigkeit auf, sie konnen 
jedoch fur einige Applikationen nicht ohne weiteres 
eingesetzt werden. Dies trifft insbesondere auch auf 
den Einsatz als Dichtungselement , ohne zusatzliche 
Montage bzw. Verbindung mit fur die verschiedenen 
Fluide dichten Bauteilen zu. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung pulvermetallur- 
gisch hergestellte Bauteile zur Verfugung zu stelleii, 
die sowohl porose Bereiche aufweisen, wie auch fluid- 
dichte Eigenschaf ten erreichen und dabei kostenguns- 
tig und flexibel herstellbar sind. 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe mit Bauteilen, die 
die Merkmale des Anspruchs 1 aufweisen, geldst. Vor- 
r teilhaf te Herstellungsverf ahren ergeben sich entspre- 
chend der Anspruche 10, 13 und 14. Vorteilhafte Aus- 
gestaltungsf ormen und Weiterbildungen der Erfindung 
konnen mit den in den untergeordneten Anspriichen ge- 
nannten Merkmalen erreicht werden. 

Das erf indungsgemaSe pulvermetallurgisch hergestellte 
oder zusatzlich so bearbeitete Bauteil weist dement- 



sprechend mindestens einen porosen Bereich, der aus 
einer intermetallischen Phase oder einem Mischkris- 
tallen gebildet ist, auf . Ein solcher poroser Bereich 
kann aber auch mit einer entsprechenden Oberflachen- 
beschichtung, die aus einer solchen intermetallischen 
Phase oder Mischkristallen gebildet ist, versehen 
sein. 

Des Weiteren ist mindestens ein flachiger fluiddich- 
ter Bereich, der aus einem Metall, einer Metall- 
Legierung der jeweiligen intermetallischen Phase oder 
dem jeweiligen Mischkristall gebildet ist, vorhanden. 

Dabei soil unter fluiddicht zumindest die Dichtheit 
fur bestimmte Flussigkeiten unter Umstanden aber auch 
eine Gasdichtheit bis hin zu Niedermolekularen oder 
Gasen mit einer kleinen Atomzahl verstanden werden. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltungsf orm kann der 
fluiddichte Bereich einen Teil des auSeren Mantels 
des Bauteils bilden, an den sich dann der entspre- 
chend porose Bereich in eine Richtung anschlieSen 
kann. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, dass ein sol- 
cher f luiddichter Bereich vom porosem Bereich um- 
schlossen ist . In diesem Fall kann der fluiddichte 
Bereich eine Art Kern aber auch eine Barriere inner- 
halb eines Bauteiles bilden. 

Fur die Ausbildung der intermetallischen Phasen oder 
Mischkristalle konnen Nickel, Aluminium, Molybdan, 
Wolfram, Eisen, Titan, Kobalt, Kupfer, Silizium, Zer, 
Tantal, Niob, Zinn, Zink oder Wismut eingesetzt wer- 
den. Als besonders vorteilhaf t hat sich zumindest ei- 
ne Ausbildung des porosen Bereiches aus Nickel- 



Aluminid oder eine entsprechende Oberf lachenbeschich- 
tung aus Nickel -Aluminid herausgestellt , da hiermit 
auch sehr gute thermische Bestandigkeiten erreichbar 
sind. 

Vorteilhaf terweise kann der porose Bereich aber auch 
so ausgebildet werden, dass sich in Richtung auf den 
flachigen fluiddichten Bereich eine Porositat veran- 
dert. Dies kann in Abstufungen, also schichtweise mit 
wechselnden Porositaten innerhalb der einzelnen 
Schichten aber auch kontinuierlich in gradierter Form 
erfolgen. 

Vorteilhaf terweise sollte der fluiddichte Bereich ei- 
ne Dichte aufweisen, die oberhalb von 96 % der jewei- 
ligen theoretischen Dichte liegt. 

In einer Aus fuhrungs form kann der fluiddichte Bereich 
aber aus einem flachig, beispielsweise plattenf ormig 
ausgebildeten reinen Metall oder einer Metall-Legie- 
rung der jeweiligen intermetallischen Phasen oder ei- 
nes Mischkristalls gebildet sein. So kann beispiels- 
weise ein poroser Bereich auf einem Nickelbauteil , 
das beispielsweise plattenf ormig ausgebildet ist, an- 
geordnet und wie nachfolgend noch zu beschreiben sein 
wird, mit diesem ein poroser Bereich, der entweder 
aus Nickel -Aluminid besteht oder mit Nickel -Aluminid 
oberf lachenbeschichtet ist, stof f schlussig verbunden 
sein. 

Des Weiteren besteht die Moglichkeit mindestens einen 
Kanal oder eine Durchbrechung innerhalb des fluid- 
dichten Bereiches auszubilden. Ein Kanal kann bei- 
spielsweise fur die Durchfuhrung von flussigem oder 
gasformigem Kuhlmittel genutzt werden. Es besteht a- 
ber auch die Moglichkeit, mittels eines solchen Ka- 



nals und sich daran anschliefienden Offnungen einen 
Unterdruck bis in den porosen Bereich hinein zu er- 
zeugen, so dass dort eine Absaug- oder eine Unter- 
druckwirkung erreichbar ist. 

Durchbrechungen konnen aber auch fur die Befestigung 
eines erf indungsgemaSen Bauteils mit mechanischen 
Mitteln genutzt werden. 

Fur die Herstellung bzw. auch die Bearbeitung von er- 
f indungsgemafien Bauteilen bestehen mehrere alternati- 
ve Moglichkeiten. 

So ist es sinnvoll fur die Herstellung solcher Bau- 
teile unterschiedliche Ausgangspulver einzusetzen. 
Dabei sollte zumindest fur die Ausbildung eines fla- 
chigen fluiddichten Bereiches ein intermetallische 
Phasen oder Mischkristalle bildendes sinteraktives 
Ausgangspulver eingesetzt werden. Hierdurch kann der 
Effekt ausgenutzt werden, dass beim Sintern eine Vo- 
lumenvergroSerung zu verzeichnen ist, die den ent- 
sprechenden Bereich in ausreichendem MaSe dicht sin- 
tert, so dass die erf orderliche Fluiddichtheit er- 
reicht werden kann. 

Insbesondere fur die Ausbildung des porosen Bereiches 
beim Sintern sollten Ausgangspulver mit einer mittle- 
ren KorngroSe d 50 < 50 /xm eingesetzt werden, wobei 
z.B. die bereits eingangs erwahnten abgestuften oder 
gradierten porosen Bereiche mittels entsprechender 
Auswahl von unterschiedlichen Korngrofienf raktionen 
ausgebildet werden konnen - 

Es besteht aber auch die Moglichkeit , fur die Her- 
stellung erf indungsgemaSer Bauteile Ausgangspulver in 
der erwahnten KorngroSenf raktion in Verbindung mit 



durch eine Hochenergiemahlung erhaltenem sinterakti- 
vem Pulver herzustellen. 

So kann beispielsweise ein poroser Bereich aus- 
schliefilich aus einem solchen Ausgangspulver, ein 
sich ciaran anschlieSender ebenfalls poroser Bereich 
mittels eines Gemischs dieses Ausgangspulvers mit ei- 
nem durch Hochenergiemahlung erhaltenem sinteraktiven 
Pulver und im AnschluS daran ein f luiddichter Bereich 
ausschlieJSlich mittels durch Hochenergiemahlung er- 
haltenem sinteraktiven Ausgangspulver ausgebildet 
werden . 

Diese unterschiedlichen eingesetzten Pulver weisen 
beim Sintern unterschiedliche Eigenschaf ten auf . 
Hierbei ist insbesondere auch das jeweilige unter- 
schiedliche SchwindmaS beachtlich. 

So kann beispielsweise ein Grunkorper, der fur die 
pulvermetallurgische Herstellung erf indungsgemaSer 
Bauteile vorbereitet worden ist, unter Berucksichti- 
gung der unterschiedlichen Ausgangspulver mit ihrem 
beim Sintern zu verzeichnenden SchwindmaSen lokal di- 
mensioniert aufgebaut werden, so dass nach dem Sin- 
tern zumindest ein endkonturnahes Bauteil zur Verfu- 
gung gestellt werden kann, das gegebenenf alls nur ei- 
ner geringf ugigen Nachbearbeitung bedarf . 

Bei der Herstellung eines solchen Grunkorpers sind 
beispielsweise Bereiche, in denen der Grunkorper sin- 
teraktivere Ausgangspulver, wie beispielsweise durch 
Hochenergiemahlung erhaltene Pulvergemische enthalt 
oder in solchen Bereichen ausschlieSlich aus solchen 
Pulver mit entsprechenden Bindern ausgebildet worden 
ist, hohere SchwindmaSe zu verzeichnen, die dement- 
sprechend berucksichtigt werden konnen. 



In einer anderen Alternative konnen aber auch erfin- 
dungsgemafie Bauteile so hergestellt werden, dass be- 
reits eine porose Struktur, die den porosen Bereich 
bilden soil, flachig mit einem sinteraktiven, inter- 
metallische Phasen oder Mischkristalle bildenden Pul- 
ver beschichtet wird. Nachfolgend kann dann durch ei- 
nen Sintervorgang der beschichtete Bereich fluiddicht 
an der jeweiligen Oberflache des Bauteils ausgebildet 
we r den. 

In diesem Fall kann beispielsweise eine porose Aus- 
gangsstruktur als Halbzeug, bestehend aus einer je- 
weiligen intermetallischen Phase oder einem Misch- 
kristall eingesetzt werden. 

Es besteht aber auch die Moglichkeit, eine porose 
Struktur, ebenfalls in Form eines Halbzeuges, als ein 
Metallschaum, bevorzugt einem Nickelschaum oberflach- 
lich mit einem intermetallische Phasen oder Misch- 
kristalle Phasen bildenden Pulver zu beschichten, wie 
dies aus DE 101 50 948 bekannt ist und zusatzlich 
dann eine flachige Schicht auf einer Oberflache aus 
einem sinteraktiven intermetallische Phasen oder 
Mischkristalle bildenden Pulver auszubilden, die dann 
ebenfalls beim Sintern den fluiddichten Bereich aus- 
bilden kann. So kann gleichzeitig die porose Struk- 
tur, also der porose Bereich eines erf indungsgemaSen 
Bauteils entsprechend modifiziert und der fluiddichte 
Bereich in einem Sintervorgang ausgebildet werden. 

Eine weitere alternative Herstellungsmoglichkeit be- 
steht darin, dass ein metallisches zumindest be- 
reichsweise flachiges und fluiddichtes Element, das 
den fluiddichten Bereich bilden soil, mit einer den 
dann porosen Bereich bildenden porosen Struktur 



stof f schlussig verbunden wird. Dies kann durch einen 
Sintervorgang erreicht werden, bei dem vorab das me- 
tallische flachige Element mit einer Schicht eines 
zumindest ein Element der intermetallischen Phase o- 
der des jeweiligen Mischkristalls enthaltenden Pul- 
vers beschichtet und mit diesem beim Sintern die 
stof f schlussige Verbindung ausgebildet wird. Das me- 
tallische flachige Element kann ebenfalls aus einem 
Element der jeweiligen intermetallischen Phase oder 
Mischkristalls aber auch aus einer Legierung dieses 
Elementes gebildet sein. 

Nachfolgend soil die Erfindung beispielhaft beschrie- 
ben werden. 

Beispiel 1 

Fur die Herstellung eines Beispiels eines erfindungs- 
gemaSen Bauteils wurde ein Ausgangspulvergemisch, das 
Nickel und Aluminium enthalt, eingesetzt. Die Korn- 
fraktion lag dabei im Bereich zwischen 5 bis 3 0 /zm. 

Bei der Mischungszusammensetzung wurde ein Atomver- 
haltnis von Nickel zu Aluminium von 50/5 0 Atom-% ein- 
gehalten. Die Nickel- und Aluminiumausgangspulver 
wurden dabei uber einen Zeitraum von 0,5 h miteinan- 
der vermischt. Diese Mischung Ml wurde dann in zwei 
Teilmengen unterteilt. Eine dieser Teilmengen wurde 
einer Hochenergiemahlung in einer Kugelplanetenmuhle 
Fritsch P5 bei einer Drehzahl von 2 50 min/h uber ei- 
nen Zeitraum von 1 h unterzogen. So wurde eine Teil- 
mischung M2 erhalten. Aus der Mischung Ml und der Mi- 
schung M2 wurde wiederum eine beide Mischungen zu 
gleichen Teilen enthaltende dritte Teilmischung M3 
hergestellt . 



Aus diesen Mischungen wurden Bauteile durch Matrizen- 
pressen in einer Reihenfolge Mischung Ml, Mischung M2 
und Mischung M3 vorab verdichtet. 

Nachfolgend wurde ein Reaktionssintervorgang bei ei- 
ner Temperatur im Bereich um 1150 °C im Vakuum durch - 
gefuhrt und ein erf indungsgemaEes Bauteil herge- 
stellt, das drei unterschiedliche porose Bereiche 
aufweist. Dabei bildet der aus der Pulvermischung M3 
gebildete Teil des Bauteils den fluiddichten Bereich, 
wohingegen die aus den Mischungen Ml und M2 gebilde- 
ten Bereiche eine deutlich hohere Porositat aufwie- 
sen. 

Die Pulvermischungen konnten mit herkommlichen und an 
sich bekannten Bindern eingesetzt werden, die beim 
Sintern entfernt werden. Die Korngrofien der unter- 
schiedlichen Ausgangspulver Ml bis M3 sind nahezu 
konstant gehalten worden und demzufolge eine Korngro- 
Senveranderung beim Hochenergiemahlprozess bei diesem 
Beispiel nicht erfolgt ist und lediglich die Sinter- 
aktivitat des Pulvers verandert worden ist. 

Beispiel 2 

Eine Nickelschaumstruktur wird oberf lachlich mit ei- 
nem reinen Aluminiumpulver bzw. einem durch Hochener- 
giemahlung erhaltenem Nickel -Aluminium- Pulver be- 
schichtet. Dabei wurde ein Atomverhaltnis von Ni- 
ckel/Aluminium im Bereich zwischen 75 bis 50 Atom-% 
Nickel und 25 bis 50 Atom-% Aluminium eingehalten. 
Die Beschichtung mit solchem Pulver erfolgt dabei so, 
dass eine Of f enporositat des Nickelschaumes beibehal- 
ten worden ist. Der so vorbereitete Nickel schaumkor- 
per wurde dann einseitig mit einem Pulver M3, wie es 
beim Beispiel 1 beschrieben worden ist, beschichtet 
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unci nachfolgend eine Sinterung wiederum bei einer 
Temperatur von ca. 1150 °C durchgef uhrt . Es bildeten 
sich die entsprechenden intermetallischen Phasen auf 
der Oberflache des Nickel schaumes und dort wo zusatz- 
lich das Pulver M3 aufgetragen worden ist, ein fluid- 
dichter Bereich aus Nickel -Aluminid aus. 
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Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft pulvermetallurgisch herge- 
stellte oder bearbeitete Bauteile sowie Verfahren zur 
Herstellung solcher Bauteile. Die pulvermetallurgisch 
hergestellten Bauteile sollen sowohl porose Bereiche 
aufweisen, wie auch fluiddichte Eigenschaf ten errei- 
chen und entsprechend kostengunstig sowie flexibel 
hergestellt werden konnen. Hierzu weist ein solches 
Bauteil mindestens einen porosen Bereich auf , der aus 
einer intermetallischen Phase oder Mischkristallen 
gebildet ist. Er kann aber auch eine entsprechende 
Oberf lachenbeschichtung aufweisen. AuSerdem ist min- 
destens ein flachiger fluiddichter Bereich, der aus 
einem Metall, einer Metall-Legierung der jeweiligen 
intermetallischen Phase oder Mischkristall gebildet 
ist # an einem solchen Bauteil vorhanden. 



